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(57) Abstract: The invention relates to a device and a method which can be implemented using said device, for preferably etching a 
substrate (10) anisotropically, in particular, for etching a structured silicon body using a plasma (14). According to the invention, the 
plasma (14) is created by a plasma source (13), to which a high-frequency generator (17) is connected for supplying high-frequency 
output The generator is in turn connected to a first element which causes a modification in the high-frequency output that is applied 
to the plasma source (13). In addition, the device preferably comprises a second element which causes the output impedance of the 
high-frequency generator (17) to be adapted to the respective impedance of the plasma source (13) which is modified as a result of 
the function of the high-frequency generator. The inventive anisotropic etching method takes place in separate, alternating etching 
and polymerisation phases, whereby during the etching phase, a higher frequency output than during the deposition phase, up to 
5000 watts, is at least periodically applied to the plasma source (13). The inventive device is also suitable for igniting a plasma (14) 
and for pulsing a plasma output or adjusting the same upwards from an initial value, up to 5000 watts. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird cine Vorrichtung und em dam it durchfiihrbares Verfahren zum vorzugsweise anisotropen Atzen 
eines Substrates (10)» insbesondere cines strukturierten Siliziumkorpers, mittels eines Plasmas (14) vorgeschlagen. Dabei wird das 
Plasma (14) mit einer Plasmaquelle (13) erzeugt, an die zum Anlegen einer Hochfrequenzleistung ein Hochfrequenzgenerator (17) 
angeschlossen ist Dieser steht weiter mit einem ersten Mittel in Verbindung, das eine periodische Anderung der an der Plasmaquelle 
(13) anliegenden Hochfrequenzleistung bewirkt Daneben ist vorzugsweise ein zweites Miuel vorgesehen, das eine Anpassung der 
Ausgangsimpedanz des Hochfrequenzgenerators (17) an die jeweilige, als Funktion der Hochfrequenzleistung sich andemde Impe- 
danz der Plasmaquelle (13) bewirkt Das vorgeschlagene anisotrope Atzverfahren erfolgt in separaten und altemierenden Atz- und 
Poly men saU'onsschritten, wobei wahrend der Atzschritte zumindest zeitweise eine hfihere, bis zu 5000 Watt groBe Hochfrequenz- 
leistung an der Plasmaquelle (13) angelegt wird, als wahrend der Depositionsschritte. Die vorgeschlagene Vorrichtung eignet sich 
auch zum Ziinden eines Plasmas (14) und zum Hochregeln oder Pulsen einer Plasmaleistung von einem Startwert auf bis zu 5000 
Watt 
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Vorrichtung und Verfahren zum Hochratenatzen eines 
Substrates mit einer Plasmaatzanlage und Vorrichtung und 
Verfahren zuxa Zunden eines Plasmas und Hochregeln oder 
Pulsen der Plasmalei stung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zum insbesondere anisotropen Hochratenatzen eines Substrates 
mit einer Plasmaatzanlage, wobei periodisch variierende 
Plasmaleistungen von bis zu 5000 Watt erreicht werden 
konnen, sowie eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Zunden 
eines Plasmas und zum Hochregeln oder Pulsen der 
Plasmaleistung, nach der Gattung der unabhangigen Anspruche . 

Stand der Technik 

Aus der DE 42 41 045 CI ist ein Verfahren zum anisotropen 
Atzen von Silizium mit hohen Atzraten und hoher 
Maskenselektivitat bekannt, wobei eine hochdichte 
Plasmaquelle mit vorzugsweiser induktiver 

Hochf requenzanregung eingesetzt wird, um aus einem fluorlie- 
fernden Atzgas Fluorradikale und aus einem tef lonbildende 
Monomere liefernden Passiviergas (CF 2 ) X " Radikale 
f reizusetzen. Dabei werden Atz- und Passiviergas 
alternierend eingesetzt, wobei wahrend der Passivierschritte 
oder Polymerisationsschritte auf den Seitenwanden bereits 



WO 00/79579 



- 2 - 



PCT/DE00/01906 



geatzter Strukturen ein Seitenwandpolymerf ilm aufgebaut 
wird, der in den an sich isotropen Atzschritten mit 
Ionenunterstiitzung jedesmal teilweise wieder abgebaut und 
gleichzeitig der Siliziumstrukturgrund durch Fluorradikale 
geatzt wird. Dieser ProzeE ben6tigt eine hochdichte 
Plasmaquelle, die auch eine relativ hohe Dichte von Ionen 
(lO^-lO 11 cm" 3 ) niedriger Energie generiert. 

Eine fur viele Applikationen erf orderliche Steigerung der 
Atzrate ist im allgemeinen zu erwarten, wenn die in das 
Plasma eingekoppelte Hochf requenzleistung gesteigert wird. 

Bei Verfahren nach Art der DE 42 41 045 CI ist dies jedoch 
uberraschenderweise nicht der Fall. Man beobachtet 
stattdessen, da£ sich die Atzrate in Silizium bei einer 
Leistungserhohung der Plasmaquelle nur geringfiigig erh6ht, 
wahrend gleichzeitig unerwunschte Prof ilabweichungen 
besonders im oberen Drittel der erzeugten Trenchgraben stark 
zunehmen, so dafi Prof ileinschnitte, oder Hinterschneidungen 
des Maskenrands auftreten. 

Diese Effekte stammen einerseits aus unerwunschten 
kapazitiven Einkopplungen aus Bereichen der induktiven 
Plasmaquelle, die sehr hohe hochf requente Spannungen fuhren. 
Bei hoheren Leistungen und Spannungen sind naturgemaE auch 
diese unerwunschten Storeffekte hoher. 

Insoweit die Plasmaquelle selbst betroffen ist, lassen sich 
die genannten Effekte durch f ortgeschrittenere 
Speisekonzepte der Plasmaquelle und beispielsweise durch 
Einsatz einer speziellen Apertur, wie sie in der DE 197 34 
278 CI beschrieben sind, zumindest weitgehend beheben. Es 
verbleiben jedoch diejenigen Prof ilverschlechterungen, die 
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prozefibedingt sind und daher prozefiseitig angegangen werden 
miissen. 

Wahrend bei einfachen Plasmastrukturierungsprozessen eine 
Erhohung der Plasmaleistung aufgrund der daraus 
resultierenden vermehrten Produktion von Ionen und 
Atzspezies zur gewunschten Steigerung der Atzrate f tthrt , 
sind bei dem Verfahren nach Art der DE 42 41 045 CI neben 
den Atzschritten auch die Depositionsschritte zu 
berucksichtigen. Eine Erhohung der Plasmaleistung in den 
Atzschritten fuhrt dabei nicht nur zur gewunschten 
vermehrten Produktion von Atzspezies und Ionen, sondern 
verandert in charakteristischer Weise auch die 
Depositionsschritte . 

Ein sehr wesentlicher Aspekt der DE 42 41 045 CI ist der 
Seitenwandf ilmtransportmechanismus, der wahrend der an sich 
isotropen Atzschritte dafur sorgt, da£ der 
Seitenwandschutzf ilm beim Weiteratzen mit in die Tiefe des 
Trenchgrabens bewegt wird und bereits dort fur einen lokalen 
Kantenschutz sorgen kann. Wahrend der Depositions- oder 
Polymerisationsschritte selbst ist ein solcher 
Transportmechanismus jedoch nur innerhalb gewisser Grenzen 
erwunscht. So soil insbesondere vermieden werden, dafi 
bereits wahrend der Depositionszyklen zuviel 
Seitenwandpolymer nach unten in die Trenchgraben getrieben : 
wird und dann oben fehlt, d.h. der Seitenwandf ilm wird dort 
zu dunn. 

Bei einer Erhohung der Plasmaleistung in den Atz- und 
Depositionsschritten erfolgt nun beispielsweise bei einem 
ProzeS gemafi der DE 41 42 045 CI, an sich ungewollt, auch 
wahrend der Depositionsschritte, in Konkurrenz zur 
Beschichtung der Seitenwande ein vermehrter Polymer transport 
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von der Seitenwand in die Tiefe der Trenchgraben, da sich 
oberhalb einer gewissen Plasmalei stung die Depositionsrate 
nicht mehr wesentlich steigern la£t, sondern stattdessen 
vermehrt Ionen produziert werden, die auf das zu atzende 
Substrat einf alien. 

Dieser zunehmende Ionenf lug zum Substrat fuhrt aufgrund des 
Plasmapotentials, das auch ohne eine zusatzlich angelegte 
Substratelektrodenspannung etwas oberhalb des Substratpoten- 
tials liegt, dazu, daS bereits wahrend der 
Depositionsschritte ein zunehmender Teil des deponierten 
Filmmaterials in die Tiefe der Trenchgraben und zum Atzgrund 
gedriickt wird. Insbesondere weist das Plasma gegenuber 
geerdeten Oberf lachen und damit auch gegenuber einem 
Substrat auf der Subs t rat elektrode ein Plasmapotential von 
einigen Volt bis zu einigen 10 Volt auf, was einer 
entsprechenden lonenbeschleunigung zum Wafer hin 
gleichkommt. Eine erhohte Ionendichte bedeutet daher auch 
eine vermehrte Ioneneinwirkung auf die Substratoberf lache 
und speziell auf die Trenchseitenwande, obwohl explizit 
keine Ionenbeschleunigungsspannung an die Substrate angelegt 
wird. 

Infolge des erlauterten bei sehr hohen Plasmalei stungen 
bewirkten Polymerabtrags und -verschleppens in die Tiefe der 
Trenchgraben bereits wahrend der Depositionsschritte, fehlt 
schlieSlich bei hohen Plasmaleistungen in den oberen Teilen 
der geatzten Trenchgraben das in den nachf olgenden 
Atzschritten zum Seitenwandschutz benotigte Polymermaterial, 
was sich in den erwahnten Prof ilabweichungen etwa im oberen 
Drittel des Trenchprof ils manif estiert . Zugleich stort das 
im UbermaE zum Atzgrund transportierte Polymermaterial auch 
den Atzabtrag in den nachfolgenden Atzschritten und fuhrt 
insgesamt zur beobachteten Sattigung der Atzrate trotz 
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weiterer Leistungserhohung in der Quelle. Ein weiterer 
Effekt in diesem Zusammenhang ist die „Hartung" des 
abgeschiedenen Polymermaterials bei sehr hohen 
Leistungsdichten, d.h. ein gesteigerter Kohlenstof f anteil in 
derart verdichtetem Polymer, was den nachf olgenden 
Polymerabtrag erschwert und damit die Atzraten reduziert. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Sattigung der Atzrate trotz einer h6heren # von der 
Plasmaquelle bereitgestellten Hochfrequenz lei stung zu 
uberwinden und somit die Atzrate damit drastisch zu stei- 
gern. Es ist weiter Aufgabe der Erfindung, das Zunden und 
die Einkopplung von sehr hohen Hochf reguenzleistungen in 
eine insbesondere induktive Plasmaquelle stabil moglich zu 
machen . 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemaSen Vorrichtungen und die 
erf indungsgemaSen Verfahren mit den kennzeichnenden 
Merkmalen der unabhangigen Anspruche haben gegenuber dem 
Stand der Technik den Vorteil, daS damit eine periodische 
Anderung der an einer Plasmaquelle anliegenden 
Hochfrequenzleistung ermoglicht wird, so da£ beispielsweise 
alternierende Depositions- bzw. Polymerisations- und 
Atzschritte sehr vorteilhaft mit unterschiedlich hohen 
Hochfrequenzleistungen betrieben werden konnen. Dabei wird 
sehr vorteilhaft wahrend der Atzschritte zumindest zeitweise 
eine jeweils hohere Hochfrequenzleistung an der Plasmaquelle 
angelegt, als wahrend der Deposit ionsschri tte . 

Weiterhin lassen sich durch die erf indungsgemafie Vorrichtung 
zum Atzen und das erf indungsgemaSe Verfahren zum anisotropen 
Atzen eines Substrates erheblich hohere Atzraten erreichen, 
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als mit bekannten Atzverfahren oder Atzvorrichtungen. Dabei 
wird zus&tzlich die bisher im Stand der Technik bestehende 
Schwierigkeit uberwunden, daS trotz einer kontinuier lichen 
Erhohung der Plasmaleistung eine Sattigung der Atzrate bei 
anisotropen Atzverfahren eintritt, bei denen abwechselnd 
Depositionschritte und Atzschritte eingesetzt werden. 

Weiterhin ist es sehr vorteilhaft, da& mit der 
erfindungsgemaSen Vorrichtung und dem damit durchgefuhrten 
Verfahren zum Zunden und Hochregeln eines Plasmas die 
Einkoppelung von sehr hohen Hochf requenzleistungen in eine 
insbesondere induktive Plasmaquelle uberhaupt erst stabil 
moglich wird. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten Mafinahmen. 

So kann mit dem erf indungsgema£en Verfahren das Verfahren 
gemaS der DE 42 41 045 CI sehr vorteilhaft durch Anlegen 
einer niedrigen Plasmaleistung wahrend der 

Depositionsschritte und durch Anlegen einer sehr hohen 
Plasmaleistung wahrend der Atzschritte erheblich verbessert 
werden, wobei extrem hohen Atzraten, beispielsweise in 
Silizium, unter Beibehaltung der aus DE 42 41 045 CI 
bekannten Vorteile erzielt werden. Insbesondere bleiben bei 
dem erf indungsgemafien Atzverfahren die Depositionsschritte 
sehr vorteilhaft nahezu unverandert. Die Atzschritte werden 
weiter vorteilhaft mit sehr hohen Plasmaleistungen von bis 
zu 5000 Watt bei vorzugsweise erhohtem SF 6 /0 2 -Flu£ und 
vorzugsweise erhohtem ProzeSdruck betrieben. 

Daneben wird durch das erf indungsgemaJSe Zuruckschalten der 
Hochf requenzleistung wahrend der Polymerisationsschritte die 
Uniformitat des Atzprozesses signifikant verbessert, so daS 
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die Substratmitte und der Substratrand nahezu identische 
Atzraten aufweisen. Dies gilt insbesondere, wenn das 
erfindungsgemafce Verfahren zum Hochratenatzen mit einer 
Aperturvorrichtung in der Plasmaatzanlage kombiniert wird, 
wie sie aus DE 197 34 278 bekannt ist. Eine ganz besonders 
vorteilhafte Variante des erf indungsgemafcen Verfahrens 
hinsichtlich der Uniformitat der Atzung uber einen Wafer 
ergibt sich dann, wenn eine Plasmaatzanlage wie sie 
beispielsweise aus DE 197 34 278 bekannt ist, weiter mit 
einer symmetrisch gespeisten Plasmaquelle betrieben wird, 
wie sie in der Anmeldung DE 199 00 179 vorgeschlagen wurde. 

Weiterhin wird es mit der erf indungsgemaSen Vorrichtung zum 
Atzen eines Substrates sehr vorteilhaft moglich, auch sehr 
hohe Hochfrequenzleistungen von bis zu 5000 Watt in 
insbesondere induktive Plasmaguellen stabil einzukoppeln. 
Dazu ist vorteilhaft ein zweites Mittel, insbesondere ein 
automat isierter Impedanztrans format or vorgesehen, dessen 
Regelung entsprechend der Variation der Hochfreguenzleistung 
der Plasmaquelle erfolgt. Die geschwindigkeitsangepafite 
Leistungsvariation der Plasmaquelle bzw. des diese 
speisenden Hochf requenzgenerators wird uberdies gleichzeitig 
vorteilhaft uber einen Rampengenerator erzielt. 

Die Regelung der Plasmaleistung mit einem 
Hochfrequenzgenerator und einem damit in Verbindung 
stehenden Rampengenerator sowie einem Impedanz trans formator 
zur insbesondere f ortwahrenden und automatisierten 
Impedanzanpassung eignet sich dabei sehr vorteilhaft sowohl 
zum Ziinden und zum Hochf ahren eines Plasmas bis zu hochsten 
Leistungswerten, als auch fur das erf indungsgemafie 
Alternieren der Leistungsparameter an der Plasmaquelle 
zwischen Atz- und Depositionsschritten. 
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Die vermehrte Bildung von Atzspezies durch eine h6here 
Plasmaleistung kann vorteilhaft weiter dadurch gefordert 
werden, dafi simultan mit der Leistungserhohung auch der Flu£ 
des fluorliefernden Atzgases, beispielsweise SF 6 erhoht 
wird. Zur Vermeidung von Schwefelausscheidungen im 
Abgasbereich der Atzanlage ist dabei vorteilhaft 
entsprechend auch der Sauerstof f anteil einzustellen. Eine 
weitere vorteilhafte Moglichkeit zur Steigerung der 
Produktion von Fluorradikalen parallel zur Leistungserhohung 
in den Atzschritten ist die Erhohung des Prozefidrucks . 
Dadurch werden im Atzplasma vorteilhaft vermehrt 
Fluorradikale anstelle von zusatzlichen Ionen produziert und 
somit das Verhaltnis der Zahl der Fluorradikale zur 
Ionendichte erhoht. Das Uberschreiten einer gewissen 
Ionendichte bei sehr hohen Plasmaleitungen ist nachteilig. 

Im ubrigen wird wahrend der Deposition- oder 
Polymerisationsschritte vorteilhaft keine Leistungserhohung 
auf beispielsweise mehr als 1500 Watt durchgef uhrt . Da die 
Depositionsrate auf dem Substrat bereits bei relativ kleiner 
Leistung von 400 Watt bis 800 Watt ausreicht, wurde eine 
Leistungssteigerung der Plasmaquelle in den 

Depositionsschritten bei sonst unveranderten 

Plasmaatzparametern ohnehin nur wenige zusatzliche 
Depositionsspezies liefern bzw. das abgeschiedene Polymer zu 
stark verdichten und zu einer Kohl ens tof f anreicherung im 
Polymer fuhren. Durch die Beibehaltung der ursprunglichen, 
niedrigen Leistung im DepositionsprozeS von bis zu 1500 Watt 
wird weiter gleichzeitig vorteilhaft vermieden, dafi die 
Ionendichte und damit die Ioneneinwirkung auf das Substrat 
wahrend der Depositionsschritte erhoht wird. Damit treten 
die erlauterten schadlichen Folgen einer erhohten 
Ionendichte wahrend der Depositionsschritte nicht auf. 
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Zeichnung 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Die Figur 1 
5 zeigt eine Plasmaatzanlage mit Anbauteilen, Figur 2 einen 

ersten, in einem analogen Rampengenerator eingesetzten RC- 
Kreis, Figur 3 einen zweiten RC-Kreis mit einer Diode und 
Figur 4 einen dritten RC-Kreis mit zwei Dioden. 

10 Ausfiihrungsbeispiele 

Die Figur 1 zeigt eine Plasmaatzanlage 5 mit einem Substrat 
10 , insbesondere einem strukturierten Siliziumwaf er , der in 
einem anisotropen Plasmaatzverf ahren mit Trenchgraben 

15 versehen werden soli und einer Subs tratelekt rode 11, an die 

tiber einen Substratspannungsgenerator 12 eine hochf requente 
Wechselspannung an der Substratelektrode 11 und daruber auch 
an dem Substrat 10 anliegt. Weiter ist eine Plasmaquelle 13 
in Form einer an sich bekannten induktiven Plasmaquelle 

20 (ICP-Spule) vorgesehen, die in einem Reaktor 15 mit einem 

eingeleiteten Reaktivgasgemisch ein Plasma 14 erzeugt. Dazu 
wird uber einen Hochf requenzgenerator 17 ein hochf requentes 
elektromagnetisches Wechselfeld generiert, dem das 
Reaktivgasgemisch ausgesetzt ist. Eine derartige Anordnung 

25 ist beispielsweise aus DE 197 34 278 CI bekarmt. Weiter ist 

in Figur 1 vorgesehen, daS der Hochf requenzgenerator 17 mit 
einem Bauteil 18 in Verbindung stent, in das ein 
Rampengenerator 19 integriert ist, und da£ der 
Hochf requenzgenerator 17 und die Plasmaquelle 13 mit einem 

30 aus dem Stand der Technik bekannten Impedanz trans forma tor 16 

(„Matchbox w ) in Verbindung steht . Die Funktion und der 
Aufbau einer derartigen „Matchbox w ist an sich bekannt . Eine 
besonders vorteilhafte Ausfuhrung der „Matchbox" in 
Verbindung mit einer induktiven Plasmaquelle mit 
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balancierter Spuleneinspeisung wird in der 

unveroff entlichten Anmeldung DE 199 00 179.5 beschrieben. 

Mit der Plasmaatzanlage 5 wird nun beispielsweise ein 
anisotroper Atzprozefi mit alternierenden Atz- und 
Depositionsschritten oder Polymerisationsschritten 
durchgefuhrt, wie er beispielsweise in DE 197 34 278 CI oder 
insbesondere in DE 42 41 045 CI beschrieben ist, wobei die 
an der Plasmaquelle 13 anliegende Hochf requenzlei stung 
periodisch verandert wird. 

Dazu werden zunachst wahrend der Depositionsschritte 
Hochf requenzleistungen von 400 Watt bis maximal 1500 Watt, 
vorzugsweise von 600 Watt bis 800 Watt an die induktive 
Plasmaquelle 13 angelegt . Der ProzeSdruck liegt dabei 
zwischen 5 mTorr bis 100 mTorr, beispielsweise bei 20 mTorr. 

Der GasfluS fur des im erlauterten Beispiel als Passiviergas 
verwendeten Octaf luorcyclobutan (C 4 F B ) oder Hexaf luorpropen 
(C 3 F 6 ) betragt 30 seem bis 200 seem, vorzugsweise 100 seem. 
Die Zeitdauer eines Depositionsschritts betragt 1 Sekunde 
bis 1 Minute, beispielsweise 5 Sekunden. 

Wahrend der den Depositionsschritten nachf olgenden 
Atzschritten werden Hochf requenzleistungen von 600 Watt bis 
5000 Watt, vorzugsweise von 3000 Watt, an die induktive 
Plasmaquelle 13 angelegt. Der ProzeSdruck liegt dabei 
zwischen 5 mTorr und 100 mTorr, beispielsweise bei 30 mTorr 
oder 50 mTorr, und ist bevorzugt gegenuber dem Prozefidruck 
wahrend der Depositonsschritte erhoht. Die eingesetzten 
Gasflusse betragen im Fall des im erlauterten Beispiels 
verwendeten Atzgases SF 6 100 seem bis 500 seem, vorzugsweise 
200 seem bis 300 seem, wobei dem Atzgas SF 6 zur Vermeidung 
von Schwefelausscheidungen im Abgasbereich der 
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Plasmaatzanlage 5 in einem Anteil von 10 bis 20 %, 
vorzugsweise 15 %, in an sich bekannter Weise Sauerstoff 
zugesetzt ist. 

Weiter wird wahrend der Atzschritte zur Beschleunigung von 
im Plasma 14 erzeugten Ionen zum Substrat 10 an die 
Substratelektrode 11 eine Hochf requenzlei stung von 1 Watt 
bis 50 Watt angelegt. Diese betragt im erlauterten Beispiel 
im Fall eines ublichen 6"-Siliziumwafers als Substrat 10 
8 Watt. Entsprechend der jeweiligen Hochf requenzlei stung 
liegt weiter eine Ionenbeschleunigungsspannung von 1 V bis 
50 V, beispielsweise 15 V an der Substratelektrode 11 an. 
Die Dauer eines Atzschrittes betragt ca. 3 Sekunden bis zu 2 
Minuten. Im erlauterten Beispiel ist sie bei ca. 10 
Sekunden. 

Das Anlegen von sehr hohen Leistungen von bis zu 5000 Watt 
an die induktive Plasmaquelle 13 ist technisch sehr 
problematisch, da sich die Plasmaimpedanz in dem Mafie 
verandert, wie die Leistung an der Plasmaquelle 13 
gesteigert wird. Dies liegt daran, da£ mit wachsender 
PI asmalei stung, also wachsender Erregung des Plasmas 14, 
eine wachsende Elektronen- und Ionendichte im Plasma 14 
produziert wird. Mit der hoheren Elektronen- und Ionendichte 
wird das Plasma 14 aber aus der Sicht der Plasmaquelle 13 
zunehmend "niederohmiger" , d.h. man nahert sich mehr und 
mehr dem bei hochdichten Plasmen gegebenen Ideal zustand, dem 
"KurzschluBfall", an. Dies bedeutet gleichzeitig, da£ sich 
die Anpassungsbedingungen der induktiven Plasmaquelle 13 an 
den Hochf requenzgenerator 17, der ublicherweise eine feste 
Ausgangsimpedanz von meist 50 Q aufweist, verandert, und 
zwar dynamisch mit wachsender Leistung. Es ist daher eine 
Anpassung der Ausgangsimpedanz des Hochf requenzgenerators 17 
an die Impedanz der induktiven Plasmaquelle 13 erf orderlich, 
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welche wesentlich von der produzierten Ladungstragerdichte 
im Plasma 14 abhangt . 

Dazu ist ira erlauterten Beispiel der Impedanztransformator 

16 („ Matchbox") vorgesehen. Dieser Impedanztransf ormator 16 
stellt ublicherweise durch automatische und kontinuierliche 
oder schrittweise Variation zweier Drehkondensatoren, die 
einen kapazitiven Transf ormator (Spannungsteiler) bilden, 
sicher, dafi das Plasma 14 bzw. die Plasmaquelle 13 
hinsichtlich ihrer Impedanz stets optimal an den 
Hochf requenzgenerator 17 und dessen Hochfrequenzleistung 
angepafct ist. Stimmt diese Anpassung nicht, treten 
reflektierte Leistungen bis zu 100 % der zugefuhrten 
Hochfrequenzleistung auf, die in den Hochf requenzgenerator 

17 zurucklaufen und dort ublicherweise zu einer Ruckregelung 
der Vorwartsleistung fuhren, urn eine Zerstorung der 
Generatorendstuf e zu verhindern. Bei den im erlauterten 
Beispiel eingesetzten Plasmaleistungen von bis zu 5000 Watt 
erfolgt diese Impedanzanpassung notwendigerweise dynamisch. 

So wird zum Zunden des Plasmas 14 der Impedanztransf ormator 
zunachst in eine sogenannte „Preset"-Position gefahren, die 
bis zu einer gewissen, niedrigen Plasmaleistung der 
optimalen "Brennposition" des Impedanztransf ormator s 16, 
d.h. der Position des Impedanztransf ormators 16 im Zustand 
* "Plasma an, geringe Leistung n , entspricht. Die Automatik des 
Impedanztransformators 16 mu£ in diesem Fall nur eine 
Feinregelung ubernehmen, urn kleine Toleranzen der 
Plasmaimpedanz auszugleichen . Steigt die Plasmaleistung im 
weiteren dann aber auf Werte von beispielsweise mehr als 
1000 Watt an, wie sie im erlauterten Beispiel wahrend der 
Atzschritte oder beim Hochregeln der Plasmaleistung nach dem 
Zunden eingesetzt werden, andert sich die Plasmaimpedanz 
signifikant. So ist beispielsweise bei 3000 Watt 
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eingekoppelter Hochfrequenzleistung an der induktiven 
Plasmaquelle 13 die Einstellung des Impedanztransf ormators 
16 signifikant verschieden von der Zundposition bzw. der 
Position mit niedriger Plasmaleistung. 

5 

Entsprechendes gilt, wenn die Plasmaleistung, wie im 
vorliegenden Beispiel beim Ubergang von einem 
Depositionsschritt zu einem Atzschritt, von einem 
niedrigeren zu einem deutlich hoheren Wert umgeschaltet 

10 wird. Der Leistungs sprung zieht entsprechenden 

Korrekturbedarf am Impedanztransf ormator 16 nach sich. 
Erfolgt diese Korrektur nicht schnell genug, kommt es 
generatorseitig zur schlagartigen Rucknahme der 
Vorwartsleistung durch entsprechende Schutzschaltungen und 

15 infolgedessen zum zeitweiligen Erloschen oder f ortwahrenden 

Blinken des Plasmas 14 . 

Die erlauterten Schwierigkeiten beim Zunden und Hochregeln 
eines Plasmas 14 im Fall von Plasmaleistungen zwischen 

20 800 Watt und 5000 Watt, sowie das periodische Umschalten der 

Plasmaleistung, beispielsweise zwischen Depositionsschritten 
und Atzschritten werden in bevorzugter Ausgestaltung der 
Erfindung im erlauterten Beispiel dadurch geldst, dafi die 
Leistungserhohung des Hochf requenzgenerators 17 

25 "adiabatisch" erfolgt, das heifit kontinuierlich oder 

schrittweise mit einer Anstiegsgeschwindigkeit , die durch 
den Impedanztransformator 16 dynamisch ausgeregelt werden 
kann. Im erlauterten Beispiel heiSt das, daS die 
Plasmaleistung beispielsweise beim Ubergang von einem 

3 0 Depositionsschritt zu einem Atzschritt verlangsamt erhoht 

wird, wahrend sich gleichzeitig der Impedanztransformator 16 
kontinuierlich an die sich verandernden Impedanzverhaltnisse 
aufgrund der sich verandernden Plasmabedingungen anpaSt bzw. 
diese ausregelt . 
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Im konkreten Fall der Plasmazundung stellt sich dies 
folgendermaSen dar: Der Impedanztransformator 16 steht in 
der vorgewahlten Zundposition und der Hochf requenzgenerator 
17 beginnt seine Ausgangsleistung kontinuierlich oder 
schrittweise in kleinen Schritten von einem vorgegebenen 
Startwert auf einen Zielwert hochzuregeln. Nun wird bei 
einer gewissen Leistung, beispielsweise 400 Watt das Plasma 
14 zunden, so daS an der Plasmaquelle 13 eine definierte 
Impedanz vorliegt. Wahrend der Hochf requenzgenerator 17 
seine Ausgangsleistung dann weiter steigert, werden im 
Plasma 14 mehr und mehr Ladungstrager produziert und damit 
die Plasma- bzw. Quellenimpedanz verandert. Der 
Impedanztransformator 16 tragt diesen Veranderungen dadurch 
Rechnung, daS er kontinuierlich und automatisch die korrekte 
Impedanztransformation, beispielsweise in an sich bekannter 
Weise durch Verstellen von Drehkondensatoren, sicherstellt . 
In dem Mafie, wie die Generatorausgangslei stung wachst, pa£t 
der Impedanztransformator 16 seine Einstellung zumindest 
zeitweilig also den dadurch bewirkten Plasmabedingungen 
automatisch und moglichst gleichzeitig an. Auf diese Weise 
konnen daher auch Plasmalei stung en von mehreren kWatt, 
insbesondere bis zu 5000 Watt, stabil in das Plasma 14 
eingekoppelt werden. 

Typische Werte fur den Startwert liegen im erlauterten * 
Beispiel bei ca. 0 bis 400 Watt, wahrend der Zielwert 
ublicherweise 800 Watt bis 5000 Watt betragt . Die 
erf orderliche Zeit fur die Erhohung der Leistung zwischen 
Start- und Zielwert liegt typischerweise bei 0,2 sec bis 
5 sec, insbesondere 0,5 sec bis 2 sec. 

Wesentlich ist im erlauterten Beispiel, da£ zumindest bei 
Leistungsanstiegen keine sprunghaften Anderungen der 
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Leistung des Hochspannungsgenerators 17 auf tret en, die von 
dem Impedanz trans format or 16 nicht ausgeregelt werden 
k6nnen, sondern mSglichst alle Leistungsanderungen der 
Regelgeschwindigkeit des Impedanz trans formators 16 angepaSt 
sind. 

Dies gilt insbesondere auch fur das erf indungsgemaSe 
Alternieren der Plasmaleistung von einem niedrigeren Wert 
wahrend der Depositionsschritte zu einem sehr hohen Wert, 
vorzugsweise im kWatt-Bereich, wShrend der Atzschritte. Der 
Depositionsschritt ist dabei mit seiner relativ niedrigen 
Leistung zunachst unkritisch. Erfolgt nun der Wechsel zum 
Atzschritt, wird der Generator seine Ausgangs lei stung 
langsam hochregeln, bis nach beispielsweise 2 Sekunden die 
voile, im Atzschritt gewunschte Generator lei stung, an der 
Plasmaquelle 13 anliegt. Bei einer derartigen 
Anstiegsgeschwindigkeit sind ubliche Impedanz trans forma tor en 
problemlos in der Lage, die Einstellung entsprechend 
nachzuregeln. 

Beim Wechsel in den Depositionsschritt kann man die 
Plasmaleistung auf den niedrigeren Wert, der in den 
Deposit ionsschritten gewunscht ist, entweder schlagartig 
Oder bevorzugt ebenfalls „adiabatisch tt , d.h. verlangsamt und 
der Regelgeschwindigkeit des Impedanz trans formators 16 
angepafct, auf den niedrigeren Leistungswert zuruckf ahren . Da 
die Leistung in den Depositionsschritten unkritisch niedrig 
ist, stehen hier aber beide Optionen of fen. 

Die "adiabatische" Regelung der Leistung des 
Hochfrequenzgenerators 17 kann im erlauterten Beispiel 
entweder schrittweise in kleinen Schritten oder 
kontinuierlich erfolgen. Dazu wird beispielsweise in dem 
Bauteil 18 sof twaregesteuert in an sich bekannter Weise ein 
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digitaler Rampengenerator einprogrammiert , Oder es wird ein 
ebenfalls an sich bekannter analoger Rampengenerator 19 in 
das Bauteil 18 integriert, der somit zwischen dem 
Sollwertausgang einer Leistungssteuerung, die beispielsweise 
in das Bauteil 18 integriert ist, und dem Sollwerteingang 
des Hochfrequenzgenerators 17 geschaltet ist. 

Die Software -Steuerung bzw. der digitale Rampengenerator 
empfiehlt sich insbesondere dann, wenn die Leistung des 
Hochfrequenzgenerators mit einem digitalen Befehl, 
beispielsweise uber eine serielle Schnittstelle (RS232) 
angefordert wird, wie dies bei vielen bekannten Atzanlagen 
der Fall ist. In diesem Fall mu£ durch eine Folge digitaler 
Befehle die Leistung des Hochfrequenzgenerators 17 in 
kleinen Schritten, ausgehend von einem Startwert, bis zum 
gewunschten Zielwert hochgefahren werden. 

Die analoge Variante uber den analogen Rampengenerator 19 
zwischen dem Ausgang der Anlagensteuerung und einem 
Generatorsollwerteingang empfiehlt sich insbesondere dann, 
wenn der Hochf requenzgenerator 17 mit einem Analogsignal , 
beispielsweise einem Pegelwert zwischen 0 V und 10 V, 
gesteuert wird. 

Die einfachste Version eines analogen Rampengenerators 19 
ist ein • in Figur 2 dargestellter erster RC-Kreis 23 mit 
entsprechend der gewunschten Anstiegsgeschwindigkeit der 
Leistung des Hochfrequenzgenerators 17 angepaSter 
Zeitkonstante. Dieser erste RC-Kreis weist sowohl in 
Aufwarts- als auch in Abwartsrichtung eine 
Verzogerungswirkung auf. 

Soil der analoge Rampengenerator 19 nur in Aufwarts richtung 
wirksam sein, d.h. nur bei Leistungssteigerung, eine 
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gewiinschte Abnahme der Leistung des Hochf requenzgenerators 
17 aber sofort d.h. instantan erfolgen, verwendet man 
bevorzugt einen zweiten, mit einer Diode versehenen RC-Kreis 
24, wie er in Figur 3 dargestellt ist. 

Sind fur das Hochregeln und das Herunterregeln der Leistung 
des Hochf requenzgenerators 17 zwei frei wahlbare 
Verzogerungswerte wunschenswert , setzt man bevorzugt einen 
dritten, mit zwei unterschiedlichen Widerstanden und jeweils 
zugeordneten Dioden versehenen RC-Kreis 25 ein, wie er in 
Figur 4 dargestellt ist. 

Die in den Figuren 2 bis 4 erlauterten Schaltungsbeispiele 
fur Rampengeneratoren sind jedoch Stand der Technik und 
sollen nur die Ausfiihrung der erf indungsgemafien Varianten 
erlautern und dem Fachmann Anhaltspunkte geben, wie daraus 
die gewunschte Rampenf unktion abgeleitet werden kann. 
Insbesondere ist in den Figuren 2 bis 4 die Durchlafispannung 
der Dioden von ca. 0,6 Volt nicht beriicksichtigt . 

Insgesamt liegt die typische Zeitdauer der Erhohung der 
Hochf reguenzleistung beim Wechsel von einem 
Depositionsschritt zu einem Atzschritt im erlauterten 
Beispiel bei 0,2 sec bis 5 sec, insbesondere 0,5 sec bis 
3 sec. Die Zeitdauer der Erniedrigung der 

Hochf requenzleistung beim Wechsel von einem Atzschritt zu 
einem Depositions- oder Polymerisationsschritt ist dagegen 
ublicherweise deutlich kurzer und liegt zwischen 0 sec bis 
2 sec, insbesondere 0 sec bis 0,5 sec. 
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Bezugszeichenliste 



5 Plasmaatzanlage 

10 Substrat 

11 Substratelektrode 

12 Substratspannungsgenerator 

13 Plasmaquelle 

14 Plasma 

15 Reaktor 

16 Impedanztransformator 

17 Hochfrequenzgenerator 

18 Bauteil 

19 Rampengenerator 

23 erster RC-Kreis 

24 zweiter RC-Kreis 

25 dritter RC-Kreis 
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Paten tanspruche 

1. Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10) , 
insbesondere eines strukturierten Siliziumkorpers, mittels 
eines Plasmas (14) # mit einer Plasmaquelle (13) zum 
Generieren eines hochf reguenten elektromagnetischen 
Wechself eldes, an die mit einem Hochf requenzgenerator (17) 
eine Hochf reguenzlei stung anlegbar ist, und einem Reaktor 
(15) zum Erzeugen des Plasmas (14) aus reaktiven Teilchen 
durch Einwirken des hochf requenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes auf ein Reaktivgas oder ein Reaktivgasgemisch, 
dadurch gekennzeichnet/ dafi ein erstes Mittel vorgesehen 
ist, das eine periodische Anderung der an der Plasmaquelle 
(13) anliegenden Hochf requenzleistung bewirkt . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
da£ das erste Mittel ein Bauteil zur Leistungssteuerung des 
Hochf requenzgenerat or s ist, in das liber eine Software ein 
digitaler Rampengenerator einprogrammiert ist, oder dafi das 
Mittel ein Bauteil (18) zur Leistungssteuerung des 

Hochf requenzgenerators ist, das einen analogen 
Rampengenerator (19) aufweist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der analoge Rampengenerator (19) einen insbesondere mit 
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mindestens einer Diode versehenen RC-Kreis (23, 24, 25) 
auf weist . 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daS ein zweites Mitt el vorgesehen ist, das zumindest 
zeitweilig wahrend der periodischen Anderung der an der 
Plasmaquelle (13) anliegenden Hochf requenzlei stung eine 
Anpassung der Ausgangs impedanz des Hochf requenzgenerators 
(17) an die jeweilige, als Funktion der Hochf requenzleistung 
sich andernde Impedanz der Plasmaquelle (13) bewirkt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Anpassung der Ausgangs impedanz fortwahrend oder 
schrittweise erfolgt und automatisiert ist, und da£ die 
anliegende Hochf requenzleistung zwischen 400 W und 5000 W 
liegt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daS das zweite Mittel ein Impedanz trans forma tor (16) ist. 

7. Verfahren zum anisotropen Atzen eines Substrates (10) 
mit einer Vorrichtung nach mindestens einem der 
vorangehenden Anspruche, wobei der anisotrope Atzvorgang in 
separaten, jeweils altemierend auf einanderf olgenden Atz- 
und Polymerisationsschritten durchgefiihrt wird, und wobei 
wahrend der Polymerisationsschritte auf durch eine Atzmaske 
definierte lateralen Strukturen ein Polymer aufgebracht 
wird, das wahrend der nachf olgenden Atzschritte jeweils 
wieder abgetragen wird, dadurch gekennzeichnet, da£ wahrend 
der Atzschritte zumindest zeitweise eine jeweils hohere 
Hochf requenzleistung an der Plasmaquelle (13) angelegt wird 
als wahrend der Depositionsschritte . 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , 
da£ wahrend der Atzschritte zumindest zeitweilig eine 
Hochf requenzleistung von 800 Watt bis 5000 Watt, 
insbesondere von 2000 Watt bis 4000 Watt, und wahrend der 
5 Depositionsschritte zumindest zeitweise eine 

Hochfrequenzleistung von 400 Watt bis 1500 Watt, 
insbesondere von 500 Watt bis 1000 Watt, an der Plasmaquelle 
(13) angelegt wird. 

10 9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

daS die Erhohung der Hochfrequenzleistung beim Wechsel von 
den Depositionsschritten zu den Atzschritten und/oder die 
Erniedrigung der Hochfrequenzleistung beim Wechsel von den 
Atzschritten zu den Depositionsschritten schrittweise oder 

15 kontinuierlich erf olgt . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daS zumindest die Erhohung der Hochfrequenzleistung derart 
erf olgt, dafi in dieser Zeit zumindest zeitweilig uber das 
20 zweite Mittel, insbesondere den Impedanz trans format or (16), 

eine zumindest naherungsweise, insbesondere fortwahrende 
oder schrittweise und automat isierte Impedanzanpassung des 
Hochf requenzgenerators (17) an die Plasmaimpedanz erf olgt . 

25 11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Zeitdauer der Erhohung der Hochfrequenzleistung beim 
Wechsel von einem Depositionsschritt zu einem Atzschritt 
0,2 sec bis 5 sec, insbesondere 0,5 sec bis 3 sec betragt, 
und/oder dafi die Zeitdauer der Erniedrigung der 

3 0 Hochfrequenzleistung beim Wechsel von einem Atzschritt zu 

einem Depositionsschritt 0 sec bis 2 sec, insbesondere 0 sec 
bis 0,5 sec, betragt. 
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12. Vorrichtung zum Zunden eines Plasmas (14) und zum 
Hochregeln oder Pulsen einer Plasmaleistung, mit einer 
Plasmaquelle (13), insbesondere einer induktiven 
Plasmaquelle, zum Generieren eines hochf reguenten 
elektromagnetischen Wechself eldes , an die mit einem 
Hochf requenzgenerator (17) eine Hochf requenzleistung 
anlegbar ist, einem Reaktor (15) zum Erzeugen des Plasmas 
(14) aus reaktiven Teilchen durch Einwirken des 
hochfrequenten elektromagnetischen Wechself eldes auf ein 
Reaktivgas oder ein Reaktivgasgemisch, dadurch 
gekennzeichnet, da£ ein Mitt el vorgesehen ist, uber das, 
ausgehend von einem Startwert, eine kontinuierliche oder 
schrittweise Erhohung der an der Plasmaquelle (13) 
anliegenden Hochf requenzleistung auf einen Zielwert 
einstellbar ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , 
daS das Mittel ein Bauteil zur Leistungssteuerung des 
Hochf requenzgenerators (17) ist, in das uber eine Software 
ein digitaler Rampengenerator einprogrammiert ist, oder dafi 
das Mittel ein Bauteil (18) zur Leistungssteuerung des 
Hochf requenzgenerators (17) ist, das einen analogen 
Rampengenerator ( 19 ) auf weist . 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daS ein Imp edanztrans format or (16) vorgesehen ist, der 
wahrend der Erhohung der Hochf requenzleistung zumindest 
zeitweilig eine insbesondere fortwahrende oder schrittweise 
und automat is ierte Anpassung der Ausgangsimpedanz des 
Hochf requenzgenerators (17) an die jeweilige, als Funktion 
der Hochf requenzleistung sich andernde Impedanz der 
Plasmaquelle (13) bewirkt . 
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15. Verfahren zum Zunden eines Plasmas (14) und zum 
Hochregeln einer Plasmaleistung mit einer Vorrichtung nach 
mindestens einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die kontinuierliche oder schrittweise 
Erhohung der Hochf re guenz lei stung von dem Startwert zu dem 
Zielwert begleitet wird von einer zumindest zeitweiligen, 
fiber das zweite Mittel, insbesondere den 

Impedanztransf ormator (16) , erfolgenden Impedanzanpassung 
des Hochfrequenzgenerators (17) an die jeweilige 
Plasmaimpedanz . 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet , 
da£ der Startwert 0 bis 400 Watt und der Zielwert 800 Watt 
bis 5000 Watt betragt, und dafc die Erhohung des Startwertes 
zu dem Zielwert uber eine Zeitdauer von 0,2 sec bis 5 sec, 
insbesondere 0,5 sec bis 2 sec, erfolgt. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet , da£ das Ziinden und Hochregeln des Plasmas 
(14) zeitlich gepulst erfolgt. 
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